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_________________________________________________________________ 
 
Tämän opinnäytetyön toimeksiantajana on Vapo OY. Yksi yrityksen päätoimialois-
ta on turvekoneiden suunnittelu, kehitys ja valmistus. Opinnäytetyön tavoitteena oli 
kehittää Vapo OY:lle jyrsinturvetuotantoon uusi passiivijyrsin. Uuden passiivijyrsi-
men täytyisi pystyä toimimaan paremmin mataloituvilla kivisillä kentillä.  
 
Työn teoriaosuudessa käytiin läpi jyrsinturventuotannon eri vaiheet ja selvitettiin, 
minkälaista konetta ollaan kehittämässä. Uuden koneen asiakastarpeet kerrottiin 
tässä vaiheessa. Tuotekehityksen teoria on koottu kahdesta erilaisesta tuotekehi-
tyksen mallista. Molemmista malleista poimittiin tämän kehitystyön kannalta oleel-
lisimpia kohtia ja yhdisteltiin niitä.  
 
Liikkeelle lähdettiin asiakastarpeiden tunnistamisesta ja spesifikaatioiden laatimi-
sesta. Seuraavaksi luotiin tuotekonsepteja ja valittiin niistä parhaimmat. Lopuksi 
käsiteltiin tuotteen arkkitehtuuria ja teollista muotoilua. Tuotekehityksen teorian 
jälkeen selvitettiin uuden tuotteen suunnitteluteoriaa, joka sisälsi tietoa 3D-cad-
mallinnuksesta ja käytettävästä 3D-cad-ohjelmasta nimeltä SolidWorks.  
 
Uuden koneen suunnittelussa edettiin jokainen teoriassa mainittu tuotekehityksen 
osa läpi. Jyrsin voitiin jakaa kolmeen pääosaan, jotka olivat runko, terätelineet ja 
terät. Jokaisesta koneenosasta suunniteltiin mahdollisimman hyvin asiakastarpeita 
vastaava. 
 
Työn tuloksena saatiin mallinnettua uusi passiivijyrsin, jonka pohjalta yritys voi 
tehdä prototyypin. Teoriassa kone vastaa kaikkiin asiakastarpeisiin ja projektia 
voidaan pitää onnistuneena. Koneesta tehtiin perusteelliset valmistuskuvat, joiden 
pohjalta Haukinevan Protopaja voi koneen valmistaa. 
 
 
 
 
 
Avainsanat:  tuotekehitys, turvetuotanto, tekninen suunnittelu 
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The commissioner of this thesis is Vapo Oy. One of the main branches of the 
company is the peat machinery design, development and manufacturing. The aim 
was to develop a new passive miller for the Vapo OY milled peat production. The 
new passive miller should be able to work better on shallowing stony fields. 
 
The theory part went through the various stages of the milled peat production and 
made clear what kind of machine should be developed. The customer needs of the 
new machine were told at this point. The product development theory is composed 
of two different development models. The most relevant points of the both theory 
models were picked to this development and were consolidated. 
 
The project started with identifying the customer needs and establishing the speci-
fications. After that the product concepts were created and the best of them were 
selected. In the end the product architecture and industrial design were processed. 
After the theory of the product development a new product design theory was ex-
plained containing the information about the 3D-CAD modeling and about the 3D 
CAD program called the SolidWorks which is used in this thesis. 
 
In the new machine development, each stage mentioned in the product develop-
ment was dealt with. The miller was divided into three main sections, which were 
the frame, the blade holders and blades. Each part of the machine was designed 
to meet the customer needs. 
 
The outcome was a new model of a passive miller which from the company can 
produce a prototype. Theoretically, the machine responds to all customer needs 
and the project can be considered successful. Out of the drawings of the machine 
the Haukineva machine shop could make the prototype.  
 
 
 
Keywords:  product development, peat production, engineering 
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Käytetyt termit ja lyhenteet 
0-sarja Ensimmäinen tuotantosarja, jolla testataan tuotannon toi-
mivuutta 
Aktiivijyrsin Turvetuotannossa käytettävä jyrsin, joka irrottaa turvetta 
kentän pinnasta pyörivien terien avulla. 
DFM Design For Manufacturing eli valmistusystävällinen suun-
nittelu.  
DFMA Designed For Manufacturing and Assembly eli valmistus- 
ja kokoonpanoystävällinen suunnittelu. 
IDSA Industrial Designers Society of America. Yhdysvaltalainen 
teollisen muotoilun ammattilaisista koostuva organisaatio. 
Jyrsös Irtain turvekerros, joka revitään irti jyrsimellä turvekentän 
pinnasta. 
Iteratiivinen Saman asian toistoa halutun lopputuloksen saamiseksi. 
Kinemaattinen malli Hahmotelma tuotteesta. Voi olla joko pienoismalli tai 3-
ulotteisesti mallinnettu kappale. 
Konstruointi Konstruointi on ajatuksen realisointia, joka pyrkii täyttä-
mään asetetut vaatimukset parhaimmalla ajanmukaisella 
tavalla. 
Passiivijyrsin Turvetuotannossa käytettävä jyrsin, joka irrottaa turvetta 
kentän pinnasta ja ei sisällä liikkuvia osia. 
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Prototyyppi Laitteen ensimmäinen versio, jolla varmistetaan suunnitte-
lun laatua 
Pursotus Pursotustyökalulla lisätään/poistetaan materiaalia kappa-
leeseen 3D-mallissa joko sketsillä tai sketsin osalla pur-
sottaen. 
Sketsi Tasoon piirretty kaksiulotteinen piirros 3D-CAD-
ohjelmistossa.  
VAPO OY Vapo Oy on turve- ja puupolttoaineiden, sähkön ja läm-
mön sekä ympäristöliiketoimintaratkaisujen toimittaja. Ly-
henne tulee sanoista valtion polttoaine. 
VTT Teknologian tutkimuskeskus VTT  
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1 JOHDANTO 
Suomessa turve luokitellaan hitaasti uusiutuvaksi biomassapolttoaineeksi, mutta 
Euroopan unionissa sitä pidetään fossiilisena polttoaineena. Turvetta käytetään 
pääasiassa energiantuotannossa sekä maataloudessa eläinten kuivikkeena. Jyr-
sinturpeen tuotannossa yhtenä työvaiheena on jyrsintä, ja tähän vaiheeseen Va-
polla on kaksi jyrsin mallia. Nämä mallit ovat passiivi- ja aktiivijyrsin. (Räbinä & 
Halinen 2010.) 
1.1 Työn tavoitteet 
Tämän työn on tarkoituksena kehittää Vapolle uusi passiivijyrsin turvetuotantoon. 
Nykyinen passiivijyrsin ei kykene irrottamaan turvetta kovilta mataloituvilta kentiltä 
ja siksi uudelle jyrsimelle on tarvetta. Tuotekehitysprojektin lähtökohtina pidettiin 
asiakastarpeita, jotka selvitettiin projektin aloitusvaiheessa. Työn tavoitteena on 
kehittää uusi passiivijyrsin, joka vastaa kaikkiin asiakastarpeisiin mahdollisimman 
hyvin. Tuote suunnitellaan ja mallinnetaan 3-ulotteiseksi ja tehdään valmistusku-
vat, joiden pohjalta kone voidaan valmistaa. 
1.2 Työn toteutus 
Projekti etenee tuotekehitysmallin mukaan. Asiakastarpeiden pohjalta laaditaan 
tuotespesifikaatiot ja konseptit. Tarkkojen tuotespesifikaatioiden selvittämisen jäl-
keen voidaan siirtyä itse suunnitteluun. Suunnitteluohjelmana toimii SolidWorks 
2011. Suunnittelun jälkeen tehdään valmistuskuvat, joiden pohjalta Haukinevan 
protopaja valmistaa jyrsimen. Jyrsimestä on helppo jatkaa leveämmän mallin 
suunnitteluun. 
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2 VAPO 
Vapo Oy on nykyään maailman johtava turveteollisuusyritys ja yksi Suomen suu-
rimmista sahateollisuusyrityksistä.  Vapo on merkittävä lämmön, sähkön, tuulivoi-
man, ympäristöturpeiden, kasvualustojen ja kasvinravinteiden valmistaja sekä ym-
päristöteknologian kehittäjä. Vapo OY on moderni asiantuntijaorganisaatio, joka 
vastuullisella tavalla tuottaa energiaa turpeesta, puupolttoaineista ja peltobiomas-
sasta sekä toimittaa sahatavaraa ja ympäristöliiketoimintaratkaisuja. Markkina-
alueellaan Vapo on tärkeä osa paikallista energiainfrastruktuuria. Yhtiön edeltäjä 
aloitti toimintansa polttopuiden hankkijana ja toimittajana valtion laitoksille vuonna 
1940. (Vapo 2004a; Vapo 2004c.)  
2.1 Vapon turvekoneiden valmistus 
Vapo on johtava turvekoneiden valmistaja, suunnittelija ja kehittäjä maailmassa. 
Vuosittain se valmistaa noin 300 konetta ja laitetta turvetuotantoon, kenttien kun-
nostukseen sekä turpeen laadunvalvontaan ja ympäristönsuojeluun. Vapon val-
mistamia turvekoneita käytetään muun muassa Suomessa, Ruotsissa, Saksassa, 
Englannissa, Irlannissa, Venäjällä ja Baltian maissa. Turvetuotantokoneiden lisäksi 
Vapo valmistaa muita erikoislaitteita ja yksi näistä on turvetuotantokenttien myy-
räsalaojakone, jolla tehostetaan tuotantokentän kuivumista. Vapo valmistaa myös 
turvetuotantokenttien ympäristönsuojeluun liittyviä laitteistoja, kuten pumppu-
asemia. (Vapo 2004b.) 
2.1.1 Suunnittelu ja tuotekehitys  
Nykyaikaiset 3D-suunnitelujärjestelmät mahdollistavat rakenteiden optimoinnin jo 
suunnitteluvaiheessa. Niiden avulla on mahdollisuus luoda tilavuusmalleista ko-
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koonpanoja, joista voidaan nähdä heti komponenttien yhteensopivuus, suunnitte-
lun toimivuus ja toleranssien järkevyys. 3D-suunnittelu mahdollistaa lujuustarkas-
telut ja ohutlevykuvien levityskuvien teon nopeasti. (Vapo 2004b.) 
Tuote- ja menetelmäkehitysprojekteissa hyödynnetään Vapon turveurakoitsijoiden 
tietotaitoa. Vapon turvetuotantoalueilla urakoitsijoiden käytössä on tuhansia Vapon 
kehittämiä jyrsin- ja palaturvetuotannon koneita. Useissa tuote- ja menetelmäkehi-
tysprojekteissa yhteistyötä tehdään muun muassa VTT:n kanssa. (Vapo 2004b.) 
2.1.2 Laitevalmistus  
Vapon laitevalmistusyksikkössä Haukinevan Konepaja valmistetaan koneiden pro-
totyypit ja 0-sarjan koneet, kun taas varsinainen sarjatuotanto tehdään pääosin 
alihankintana. Osa alihankkijoista toimii Virossa. Konepajalla hiotaan valmistuksen 
ja koneiden toiminnan yksityiskohdat. Koneiden ja laitteiden varaosahuolto hoide-
taan kahdesta varastopisteestä, jotka sijaitsevat Kaikonsuolla ja Haukinevalla. 
(Vapo 2004b.) 
2.2 Jyrsinturpeen tuotanto 
Yleisin turpeen tuotantotapa on jyrsinturvemenetelmä. Passiivijyrsin on tarkoitettu 
jyrsinturpeen tuotantoon. Se on myös edullisin tuotantotapa erityisesti hyvien sää-
olosuhteiden vallitessa. Jyrsinturvemenetelmässä saran pinnasta irroitetaan kui-
vumaan noin kahdesta neljään senttimetrin vahvuinen turvekerros, jota kutsutaan 
jyrsökseksi. Jyrsimisen työvälineet ovat traktoriin kytkettävät 9 metriä leveä aktiivi-
nen rumpujyrsin tai 9 metriä leveä passiivinen veitsijyrsin (Kuvio 1). (Räbinä & Ha-
linen 2010.) 
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Kuvio 1. Jyrsinturve tuotannossa käytetty passiivijyrsin. (Vapo, JPJ-9 verkkojulkai-
su.) 
Jyrsös kuivuu aurinkoenergian avulla ja kuivumista edistetään kääntämällä jyrsös 
18 metrin levyisellä traktorin perään kytketyllä kääntäjällä (kuvio 2), jonka kääntö-
elementit koostuvat pienikokoisista lusikanmuotoisista auran siivekkeistä. Jyrsös 
käännetään 1–3 kertaa päivässä. (Räbinä & Halinen 2010). 
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Kuvio 2. Jyrsinturpeen kuivatuksessa käytettävä kääntäjä. (Vapo 2004d.) 
Sopivaan kosteuteen kuivunut jyrsös kasataan traktorin eteen kytketyllä poikittai-
sella karheejalla saran keskelle yhdeksi karheeksi (Kuvio 3). Yhdestä karhetusta 
jyrsöksestä käytetään nimitystä satokierros. Tämän jälkeen saralle jyrsitään uusi 
jyrsös kuivumaan. Karheella kuiva turve kestää kovatkin sateet kastumatta. (Räbi-
nä & Halinen 2010.) 
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Kuvio 3. Jyrsinturpeen karheamista. (Vapo 2004d.) 
Sen jälkeen kun karheeseen on kerätty 2–4 satokierrosta, karhe lastataan hihna-
kuormaajalla (Kuvio 4) turveperävaunuihin ja kuljetetaan tuotantoalueella varasto-
aumoihin, jotka sijaitsevat yleensä teiden varsilla. Yhdellä tuotantoalueella on ta-
vallisesti useita aumoja. Karhe voidaan kerätä myös mekaanisella vaunulla, jossa 
kerääjä on kiinni kärryssä ja ei tarvita erillistä hihnakuormaajaa kuormaamiseen. 
Turve voidaan kerätä kentiltä imuvaunulla, jota varten turvetta ei tarvitse karheta 
keskelle sarkaa. (Räbinä & Halinen 2010.) 
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Kuvio 4. Jyrsinturpeen keruuta hakumenetelmällä. (Vapo 2004d.) 
 
2.3 Tuotekuvaus  
Passiivinen tuotantojyrsin (Kuvio 5) on suunniteltu ensisijaisesti vähäpuisille soille 
sekä mataloituville kentille, joilla tulipalovaara on erityisen suuri. Passiivinen jyrsin 
on laahaavan tyypin jyrsin, jossa turve irrotetaan veitsimäisillä terillä. Pienen te-
hontarpeensa ansiosta jyrsin on erittäin tehokas. Paloturvallisuuden parantami-
seksi jyrsimessä on käytetty runsaasti muovisia suojalevyjä. Lisäksi jyrsin on va-
rustettu kiinteällä vesisäiliöllä, jota käytetään ensisammutuskalustona. (Vapo lehtiö 
2008, 4.) 
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Kuvio 5 JPJ-9 Passiivijyrsin. (Vapo lehtiö 2008, 1.) 
Passiivinen jyrsin JPJ-9 on traktorin nostolaitteisiin kiinnitettävä laite, jota käyte-
tään jyrsinturpeen jyrsintään. Jyrsin koostuu neljästä pääosasta, jotka ovat runko, 
runkoon kiinnitetty vesisäiliö, sylintereillä ylösnostettavat reunaelementit sekä jou-
silla painettavat teräkasetit, joihin terät on kiinnitetty. Lanamaisen runkorakenteen 
ansiosta jyrsimen rungolla voidaan tarvittaessa tasata kentän epätasaisuuksia. 
Lanausvaikutuksen säätämiseksi jyrsinnän aikana traktorissa tulee käyttää hyd-
raulista työntövartta. Perussäätö terien irrotusvoimalle tehdään teräkasetteja pai-
navien jousien jousivoimaa säätämällä. (Vapo Lehtiö 2008, 5.) 
Ensisammutuskalustus muodostuu 160 litran säiliöstä, sähkökäyttöisestä pumpus-
ta, letkukelalla olevasta letkusta ja suuttimesta. Vedellä täytetystä säiliöstä vesi 
pumpataan sähkökäyttöisellä pumpulla, joka ottaa käyttövoimansa valopistokkees-
ta ja sitä kautta akusta. (Vapo Lehtiö 2008,5.) Vapon oma kuvauslehtiö tuotteesta 
löytyy liitteestä 1.  
2.3.1 Toimintaperiaate 
Passiivijyrsimessä ei ole liikkuvia osia, kuten vaihdelaatikkoa tai pyöriviä teriä. 
Turve irrotetaan kentästä puukkomaisten terien avulla. Runko-osa toimii lanana, 
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jolla turvekenttiä voidaan tasoittaa. Jyrsimen asentoa voidaan muuttaa työntövar-
ren pituutta muuttamalla. Haluttaessa voidaan nostaa jyrsimen etureuna mahdolli-
simman korkealle, ja näin pääpaino jyrsimessä siirtyy terille ja turvetta irtoaa ken-
tästä mahdollisimman paljon. Paino voidaan siirtää jyrsimen etureunalle, jolloin 
jyrsin toimii hyvänä lanana irrottamatta kuitenkaan turvetta kentästä. (Räbinä & 
Halinen 2010.) 
Jyrsimen leveys on 8550 millimetriä ja jyrsin voidaan kuljetuksen ajaksi lyhentää 
6240 millimetriin nostamalla reunaelementit pystyyn. Reunaelementtien pystyyn 
nostaminen tapahtuu hydraulisesti kahdella 905 mm pitkällä sylinterillä. Jyrsimes-
sä ei ole näiden sylintereiden lisäksi muuta hydrauliikkaa. (Vapo Lehtiö 2008, 4.) 
Tuotteen toimintaperiaatetta saadaan selvitettyä Aarnion väitöskirjassa (Aarnio, 
2003, 22-23) esitetyllä toimintapuulla. Toiminnot on toteutettu tuotteessa siinä mie-
lessä, että ne on mahdollista jakaa eteenpäin ala-toimintoihin. Ala-toimintojen to-
teutusta vuorotellaan eri keinoilla, kuten esimerkiksi toimintoa ei voida hajottaa 
alatoimintoihin, ennen kuin toteutustapa on täysin ymmärretty. Lisäksi ratkaisut 
voidaan edelleen jakaa alatoimintoihin, kun tietty ratkaisu on valittu. Toisen ratkai-
sun valinta johtaa todennäköisesti toisenlaisiin alatoimintoihin. Tämä periaate on 
toteutettu toiminto/ratkaisupuulla. Puolisuunnikas on toiminto ja sen alla oleva rat-
kaisu toteuttaa yläpuolella olevan toiminnon. Toiminto/ratkaisupuu on yleisesti hy-
väksytty tärkeänä työkaluna tuotteiden rakenteistamisessa, etenkin tuotekonsepte-
ja luotaessa. Useita vaihtoehtoisia tuotekonsepteja voidaan helposti luoda arvioi-
tavaksi, koska vaihtoehtoiset toiminnot voidaan dokumentoida samaan tauluk-
koon. Tuotteen rakenteistamista käytetään työkaluna luodessa tuotevariaatioita. 
Esimerkkinä toiminto/ratkaisupuu rumpukuivaajasta on yksinkertaistettu kaavio, 
kuvio 6. Toiminto/ratkaisupuuta tehdessä normaalisti tarvitaan ideoiden luomista ja 
tarpeiden analysointia. 
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Kuvio 6. Toiminta/merkityskaavio kuivausrummusta. (Aarnio 2003, 23.)  
Tällaisen kaavion avulla voidaan myös helposti selventää passiivijyrsimen toiminta 
ja kartoittaa koneen eri moduulit (Kuvio 7). Kuviosta nähdään, että koneen pääteh-
tävä jakautuu kolmeen eri osaan, jotka ovat turpeen irrotus, kentän tasoitus sekä 
tulipalojen esisammutus. Turpeen irrotus ja kentän tasoitus jakautuvat ala-
toimintoihin, jotka ovat sidoksissa toisiinsa. Konetta säätämällä voidaan valita näi-
den kahden väliltä, kumpaa toimintoa halutaan korostaa. Käytännössä tämä tar-
koittaa, halutaanko vahvempi jyrsös vai tasaisempi kenttä. 
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Kuvio 7. Passiivijyrsimen toimintapuu. 
2.3.2 Alustavat vaatimukset uudelta koneelta 
Nykyinen passiivijyrsin ei kestä osumista kiviin. Uuden passiivijyrsimen olisi tarkoi-
tus siis kestää kivisillä kentillä ajoa paremmin. Yleisimmät koneesta rikkoutuvat 
osat ovat hydraulisylinterit. Kun koneella ajetaan kiven yli, siipi hyppää ja kovassa 
vauhdissa pomppuliike aiheuttaa suuren aksiaalisen voiman hydraulisylinteriin. 
Tämän voiman seurauksena sylinteri taittuu ja tekee siitä käyttökelvottoman.  
Koneen runko voi rikkoutua kivikossa. Koneen rungosta haluttaisiin mahdollisim-
man kestävä, mutta samalla koneen kokonaismassan kuitenkin tulisi pysyä lähes 
samassa tai kasvaa hieman. Pienellä painon kasvatuksella saataisiin aikaan pa-
rempi jyrsös, sillä traktorin nostovarsilla ei voida painattaa jyrsintä alaspäin. Ainoa 
alaspäin suuntautuvaa voimaa aikaansaava tekijä on jyrsimen paino.  
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Passiivijyrsimen terien materiaalina käytetään Raex-kulutusterästä, jota leikataan, 
taivutetaan ja teroitetaan. Huonon saatavuuden ja korkean hinnan vuoksi terät 
pitäisi muuttaa hieman yksinkertaisemmiksi. Terät ovat kulutustavaraa ja ne pitäisi 
pystyä helposti vaihtamaan. 
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3 TUOTEKEHITYS 
Insinöörin oleellinen tehtävä on löytää teknisiin ongelmiin ratkaisuja luonnontieteel-
listen tietojen avulla ja toteuttaa ne optimaalisella tavalla kulloistenkin rajoitusten 
vallitessa. Tässä tehtävässä taitavalla koneensuunnittelijalla on merkittävä ja vas-
tuunalainen asema. Koneensuunnittelijan ideat, asiantuntemus ja taidot vaikutta-
vat ratkaisevasti tuotteeseen ja sen taloudellisuuteen niin valmistajan kuin käyttä-
jän kannalta. (Pahl & Beitz 1992,1.) 
Koneensuunnittelijan asema tuotantolaitoksen organisaatiossa saattaa olla erilai-
nen riippuen vaatimuksista sekä työskentely- ja menettelytavoissa. Yritykset orga-
nisoituvat nykyisin yhä useammin tulosvastuullisiin tuoteryhmiin. Pääasiallisesti 
funktionaalinen eli toiminnon mukainen jaottelu, esimerkiksi puhtaan koneenra-
kennuksen perustusten, hydrauliikan ja tuotealoittain erikoistuneen sähkötekniikan 
vaatimusten mukaan on jäämässä pois. (Pahl & Beitz 1992,1.) 
3.1 Yleistä tuotekehityksestä 
Taloudellinen onnistuminen tuotantoyrityksissä riippuu heidän kyvyistään tunnistaa 
asiakastarpeet ja nopeasti luoda tuotteita jotka tyydyttävät nämä tarpeet, jotka voi-
daan luoda mahdollisimman vähillä kustannuksilla. Näiden tavoitteiden saavutta-
minen ei ole ainoastaan markkinoinnin, suunnittelun tai tuotannon ongelma vaan 
se on tuotekehitysongelma, johon kuuluvat nämä kaikki organisaation osat. (Ulrich 
& Eppinger 1995, 2.) 
3.1.1 Tuotekehityksen tulokset 
Tuotekehitystoiminnan tuloksia voidaan Ulrichin ja Eppingerin (1995, 2–3.) mu-
kaan mitataan monella eri tavalla. Mittarit liittyvät yleisesti yrityksen tuloksenteko-
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kykyyn. Seuraavien tulosten voidaan sanoa olevan ominaisia onnistuneelle tuote-
kehitykselle: 
Tuotteen laatu: Kertoo kuinka laadukasta tuote on kehityksen kannalta sekä kuin-
ka hyvin tuote täyttää asiakastarpeet. Tuotelaadun onnistuminen heijastuu suo-
raan markkinaosuuteen ja hintaan, jonka asiakas on valmis tuotteesta maksa-
maan. 
Tuotekustannus:  Kertoo, mikä on tuotteen valmistushinta. Tämä sisältää kaikki 
kertaluonteiset laite- ja työkaluhankinnat sekä kunkin tuotteen valmistuksen yksik-
kökustannuksen. Tämä määrää, kuinka paljon yritys saa katetta tietystä myynti-
määrästä ja myyntihinnasta. 
Kehittämisaika: Kertoo, kuinka nopeasti tiimi kehitti uuden tuotteen. Kehittämis-
aika kertoo, kuinka nopeasti yritys pystyy kilpailijoihinsa verrattuna reagoimaan 
muuttuviin tarpeisiin ja kuinka nopeasti yritys saa taloudellista tuloa tiimin ponnis-
tuksista.  
Kehittämiskustannus: Kertoo, paljonko yrityksen pitää käyttää omaa rahaa 
uuden tuotteen kehittämiseen. Kehittämiskustannus on normaalisti merkittävä osa 
niistä investoinneista, joita yrityksen pitää tehdä saavuttaakseen taloudellista tuot-
toa. 
Kehittämisen kyvykkyys: Kertoo, ovatko tiimi ja yritys kyvykkäitä kehittämään 
uusia tuotteita tuotekehitykseen liittyvän kokemuksen kautta. Kehittämisen kyvyk-
kyys on pääomaa, jota yritys voi käyttää kehittääkseen tuotteita tehokkaammin ja 
taloudellisemmin tulevaisuudessa.  
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3.1.2 Tuotekehityksen haasteet 
Hyvien tuotteiden kehittäminen on haastavaa työtä. Harvat yritykset onnistuvat 
tuotekehityksessä useammin, kuin joka toisessa projektissa. Seuraava lista sisäl-
tää muutamia asioita, jotka ovat suuria haasteita tuotekehitykselle ja tuotekehitys-
tiimeille: (Ulrich & Eppinger 1995, 5.) 
 
Menestysominaisuudet: Lentokone voidaan tehdä vielä nykyistäkin kevyemmäk-
si, mutta tämä lisää sen valmistuskustannuksia. Eräs tuotekehityksen vaikeimmin 
hallittavista asioista on tunnistaa, ymmärtää ja hallita tuotteeseen liittyviä menes-
tysominaisuuksia siten, että se maksimoi tuotteen menestymisen. (Ulrich & Eppin-
ger 1995, 5.) 
Dynamiikka: Teknologiat kehittyvät, asiakkaiden mieltymykset ja tarpeet muuttu-
vat, kilpailijat tuovat markkinoille uusia tuotteita ja koko globaali makrotalousympä-
ristö muuttuu. Päätöksenteko jatkuvasti muuttuvassa ympäristössä on vaikeaa. 
(Ulrich & Eppinger 1995, 6.) 
Yksityiskohdat: Valinta kahden vaihtoehdon välillä voi merkitä suurissa valmis-
tusmäärissä miljoonien eurojen valmistuskustannuseroa, esimerkiksi käytetäänkö 
tulostimen kuorien kiinnittämiseen runkoon ruuveja vai napsautuskiinnittimiä.  Yk-
sinkertaisessakin tuotteessa voi tulla vastaan tuhansia tällaisia yksityiskohtia, jois-
sa valinta on tehtävä. (Ulrich & Eppinger 1995, 6.) 
Aika: Mikä tahansa edellä olevista haasteista voitaisiin hoitaa helposti, jos aikaa 
olisi runsaasti käytettävissä. Useimmiten kuitenkin aikaa ei ole riittävästi perusteel-
lisiin analyyseihin ja päätöksiä pitää tehdä nopeasti ilman täydellistä taustatietoa 
asiasta. (Ulrich & Eppinger 1995, 6.) 
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3.2 Tuotekehityksen vaiheistus Ulrichin ja Eppingerin tapaan 
Tuotekehityksen prosessi voidaan Ulrichin ja Eppingerin (1995, 9.) mukaan jakaa 
viiteen vaiheeseen (kuvio 8). Tuoteprosessi sisältää useita eri vaiheita, joiden si-
sällä tiettyjen projektissa työskentelevien henkilöiden tai toimintojen täytyy tehdä 
tiettyjä asioita. Ensimmäisenä vaiheena on konseptisuunnittelu, joka pitää sisäl-
lään myös asiakastarpeiden tunnistuksen ja spesifikaatioiden määrittelyn. Kukin 
vaihe tuottaa ennalta määrätyn tuloksen eli se on projektin välitulos, jota yrityksen 
johto arvioi ja tekee päätöksen, jatketaanko projektia eteenpäin vai lopetetaanko 
se kesken.  
 
Kuvio 8. Tuotekehitysvaiheet. (Ulrich & Eppinger 1995, 9.) 
3.3 Tuotekehityksen vaiheistus Pahlin ja Beitzin tapaan 
Pahlin ja Betzin (2007, 18.) tuotekehityksen vaiheistus pohjautuu VDI-ohjeistoon  
2222, joka rajaa lähestymistavan ja erilliset menettelytavat teknisten tuotteiden 
konseptisuunnittelulle ja on siksi erityisen sopiva uusien tuotteiden kehittämiseen. 
VDI-prosessi jakautuu selkeästi neljään eri päävaiheeseen: 
            1. tuotekehitysprojektin valintaan 
            2. tehtävän määrittelyyn 
            3. kehittelyyn 
            4. viimeistelyyn 
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Vaiheisiin jaon tarkoituksena on varmistaa valmiin ja onnistuneen tuotteen synty. 
Tarkoituksena on estää lopputuloksen syntyminen sokeana, jolloin työn valmistut-
tua siinä havaitaan selviä puutteita. Jokaisessa vaiheessa tulee olla mahdollisuus 
työn keskeyttämiseen ja siirtymiseen eri vaiheiden välillä, mikäli pohja ei tunnu 
vakuuttavalta. VDI-prosessin mukaan harhautumaan pääsevä kehitys voidaan ai-
na peruuttaa terveelle pohjalle ja aloittaa siitä uusi eteneminen. Näin meneteltäes-
sä riittävällä huolellisuudella tulokset ovat kohtalaisen hyviä, mutta niiden aikaan-
saamiseksi voi kulua paljon aikaa ja työtä. (Tuomaala 2010; Pahl, Beitz, Feldhu-
sen & Grote 2007, 18.) 
Tuoreempi VDI-ohjeisto 2221 (kuvio 9) ehdottaa yleisempää lähestymistapaa tek-
nisten systeemien ja tuotteiden kehittämiseen. Se on laadittu silmälläpitäen laajaa 
käyttöä koneenrakennuksen, hienomekaniikan, elektroniikan, ohjelmistojen kehit-
telyn ja prosessiteknisten laitteiden suunnittelun aloilla. Lähestymistapa pitää sisäl-
lään seitsemän perustyövaihetta, jotka ovat sopusoinnussa perinteisten teknisten 
systeemien sekä yrityksen strategian kanssa. Molemmat ohjeet on tehnyt VDI-
komitea, joka sisältää vanhempia suunnittelijoita tuotannosta ja monista edellä 
mainituista suunnittelumetodologioista entisestä Länsi-Saksasta. (Pahl & Beitz 
2007, 18.) 
Koska ohjeen tavoitteena on yleinen soveltuvuus, suunnitteluprosessi on vain kar-
keasti jäsennelty. Näin ollen ohje sallii tuotetäsmällisen ja yritystäsmällisen mallin 
vaihtelun. Kuvio 9 pitää siis ajatella ohjenuorana, joita koskevat yksityiskohtaiset 
työmenetelmät voidaan määrittää. Jotkut vaiheet voidaan jättää pois ja toisia tois-
taa useasti. Tällainen joustavuus on sopusoinnussa käytännön suunnittelukoke-
muksen kanssa ja on erittäin tärkeä sovellukselle kaikissa tuotekehitysmenetel-
missä. (Tuomaala, [Viitattu 29.1.2011]; Pahl & Beitz 2007, 18.) 
Pahlin ja Beitzin menetelmä on siis huomattavasti yksityiskohtaisempi ja koneen 
tuotekehitykseen suuntautuva. Ulrichin ja Eppingerin tuotekehitysmalli on taas 
huomattavasti karkeampi ja yleispätevämpi. Molemmat kuitenkin sisältävät täysin 
samat vaiheet. Tässä tuotekehitystyössä kehittävä kone on toimintaperiaatteiltaan 
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niin yksinkertainen, että voidaan käyttää Ulrichin ja Eppingerin tuotekehitysproses-
sin vaiheistusmallia.  
 
Kuvio 9. Yleinen tuotekehityksen lähestymistapa VDI 2221. (Pahl & Beitz 2007, 
19.) 
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3.4 Asiakastarpeiden tunnistaminen 
 
Kuvio 10. Asiakastarpeisiin sitoutuva toiminta suhteessa toisiin konseptin toimin-
toihin. (Ulrich & Eppinger 1995, 35.) 
Asiakastarpeiden tunnistaminen on erittäin tärkeä osa suurempaa tuotekehitys-
konseptia (kuvio 10). Tämä jyrsin projekti on lähtenyt liikkeelle asiakkaan tarpees-
ta tietyn tyyppiselle kestävälle jyrsimelle. Näiden tarpeiden tunnistaminen on tär-
keä asia senkin takia, että se on tuoteprosessin ensimmäinen todellinen tehtävä 
toimeksiannon jälkeen. Asiakastarpeiden tunnistamisen tavoitteet ovat:  
1. varmistaa, että tuote on tähdätty asiakastarpeisiin  
2. tunnistaa näkyvät ja piilossa olevat asiakastarpeet  
3. hankkia faktapohja tuotespesifikaatioiden laatimista varten  
4. luoda tuoteprosessille asiakastarpeiden tärkeyslista  
5. varmistaa, ettei mikään kriittinen asiakastarve jää huomioimatta 
6. kehittää asiakastarpeille yhteinen ymmärryspohja koko kehitysryhmän 
kanssa.  
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Asiakastarpeiden tunnistamiseen käytetään hyvin erilaisia menetelmiä. On kuiten-
kin hyvä noudattaa jonkinlaista systematiikkaa, esim. seuraavaa:  
1. Määrittele tunnistamistyön kohde. 
2. Kerää raakatietoa asiakkailta. 
3. Tulkkaa raakatieto todellisiksi asiakastarpeiksi.  
4. Luokittele asiakastarpeet ensisijaisiksi ja toissijaisiksi.  
5. Arvioi tarpeille suhteellinen painoarvo. 
6. Pohdi tuloksia ja prosessia. (Ulrich & Eppinger 1995, 34–35.) 
Asiakastarpeiden priorisoinnin ja dokumentoinnin jälkeen, voidaan niitä vasten 
tarkastella pääkilpailijoiden tuotteiden kykyä vastata näihin tarpeisiin sekä verrata 
tätä kykyä kilpailijoiden markkinaosuuksiin ja markkinahintoihin. (Ulrich & Eppinger 
1995, 36.) 
3.5 Tuotespesifikaation määrittely 
Seuraavana tuotekehitysprojektissa on tuotespesifikaatioiden määrittely (kuvio 
10). Asiakkaiden tarpeet ovat yleensä ilmaistu "asiakkaan kielellä". Asiakas ilmai-
see tarpeet yleensä subjektiivisen laadun muodossa ja kertoo vikoja sekä puutteit-
ta nykyisessä tuotteessa omasta käyttäjän näkökulmastaan. Hankkiakseen täs-
mällisen opastuksen, kuinka suunnitella tuote, tiimin täytyy julkaista sarjan spesifi-
kaatioita, jotka kertovat tarkasti mitattavat yksityiskohdat. Nämä yksityiskohdat 
tuotteen tulee täyttää onnistuakseen kaupallisesti. (Ulrich & Eppinger 1995, 54.) 
Spesifikaatioiden täytyy kuvastaa asiakkaan tarpeita, erottaa tuote kilpailijoiden 
tuotteista, olla teknisesti sekä taloudellisesti toteutettavissa ja kertoa mitä tuotteen 
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täytyy tehdä (Taulukko 1). Kehitystiimi laatii spesifikaatiot kahdesti. Ensiksi laadi-
taan tavoite spesifikaatiot ja konseptisuunnittelun jälkeen jalostetut spesifikaatiot. 
(Ulrich & Eppinger 1995, 54.) 
Taulukko 1. Esimerkki asiakkaan tarpeista pyörän jousituksesta ja niiden tärkeyk-
sistä. (Ulrich & Eppinger 1995, 55.) 
No. 
 
Tarve Tärkeys 
1 Jousitus Vähentää käsien tärinää 3 
2 Jousitus Helppo edetä hitaasti vaikeassa maastossa 2 
3 Jousitus Suurissa nopeuksissa palautuminen pompuissa 5 
4 Jousitus Sallii herkän säädön 3 
5 Jousitus Säilyttää pyörän ominaisen ohjauksen 4 
6 Jousitus Pysyy jäykkänä tiukissa käännöksissä 4 
7 Jousitus On kevyt 4 
8 Jousitus Omaa kestävät kiinnityskohdat jarruille 2 
Umpimähkään valitut spesifikaatiot saattavat olla teknisesti mahdottomia. Oikeas-
taan näiden spesifikaatioiden kohtaaminen on tässä vaiheessa riippuvainen tuote-
konseptin yksityiskohdista, jotka tiimi valitsee. Tästä syystä sellaiset ennakkotoi-
met tunnetaan nimellä tavoitespesifikaatiot. Näihin tavoitteisiin siis pyritään ja näil-
lä tavoitteilla tiimi uskoo, että tuote menestyy markkinoilla. Lopuksi tavoitteita raja-
taan sopimaan tuotekonseptin oikeisiin rajoihin. (Ulrich & Eppinger 1995, 56) 
Tavoite spesifikaatiot kertovat toiveista ja haluista, mutta niitä ei paljasteta ennen 
kuin kehitystiimi tietää mitä rajoja tuoteteknologia asettaa ja mitä voidaan saavut-
taa. Osa näistä vaatimuksista voidaan saavuttaa tai jopa ylittää riippuen minkälai-
sen tuotekonseptin tiimi valitsee. Tiimi käy uudelleen läpi spesifikaatiot, kun arvioi-
daan todelliset teknologian rajoitteet ja arvioitu tuotekustannus. Tavoitespesifikaa-
tioiden laatimisprosessi sisältää 4 eri vaihetta: 
1. Valmistele lista mitattavista suureista. 
2. Kerää kilpailukykyistä vertailutietoa.  
3. Aseta ideaaliset ja rajojen sisällä olevat päämäärät jokaiselle suureelle. 
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4. Peilaa tulokseen ja prosessiin. (Ulrich & Eppinger 1995, 56.) 
Jalostetut spesifikaatiot luodaan asettamalla oikeat tekniset rajoitteet ja odotetta-
vat tuotekustannukset käyttäen analyyttisiä ja fyysisiä malleja. Luodessaan jalos-
tettuja spesifikaatioita tiimin täytyy tehdä vaikeita kompromisseja tuotteen ominai-
suuksien välillä. Jalostettujen spesifikaatioiden laatimisprosessi sisältää 4 vaihetta: 
1. Kehitä teknisiä malleja tuotteesta. 
2. Kehitä kustannusmalli tuotteesta. 
3. Parantele spesifikaatioita, tee kompromisseja tarvittaessa. 
4. Peilaa tulokseen ja prosessiin. (Ulrich & Eppinger 1995, 67.) 
Pahlin ja Beitzin (2007, 147.) kirjassa näistä spesifikaatioista käytetään ilmaisua 
vaatimukset ja toiveet. Tuotteella on tietyt vaatimukset, jotka sen tulee täyttää kai-
kissa olosuhteissa. Tämä tarkoittaa siis sitä että, jos jokin näistä vaatimuksista ei 
toteudu, ratkaisu on mahdoton hyväksyä. Toiveet ovat vaatimuksia, jotka tulisi ot-
taa harkintaan aina kuin mahdollista, myös senkin ehdolla, että ne hieman nosta-
vat kustannuksia. Erotus vaatimusten ja toiveiden välillä on tärkeää kustannusten 
arviointi vaiheessa. Oikea valinta riippuu siitä, kuinka hyvin vaatimukset toteutuvat, 
kun kustannusten arviointi tulee suorittaa ainoastaan muuttujille, jotka jo vastaavat 
tarpeisiin.   
3.6 Tuotekonsepti 
Tuotekonseptilla kuvataan likimääräisesti tuotteen teknologiaa, toimintaperiaatteita 
sekä ulkoista ilmettä. Tuotekonsepti on tiivis kuvaus siitä, miten hyvin tuote tyydyt-
tää asiakastarpeet. Tuotekonseptin luonti alkaa asettamalla asiakastarpeet ja ta-
voitespesifikaatiot, ja tuloksena tulee sarja tuotekonsepteja, joista tiimi tekee vii-
meisen valinnan. (Ulrich & Eppinger 1995, 78.) 
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3.6.1 Tuotekonseptien luonti 
Konseptit esitetään tavallisesti piirustuskuvina tai malleina ja lisäksi lyhyenä teksti-
kuvauksena. Konseptin teko vie budjetista vähemmän kuin 5 prosenttia ja projektin 
ajasta noin 15 prosenttia. Näin ollen konseptisuunnittelu ei vie paljoa projektin ra-
haa eikä aikaa, hyötyyn nähden. Tuotekonseptien luonti ja valinta ovat konsepti-
suunnitteluvaiheen olennaisia osia ja merkittäviä koko projektin onnistumisen kan-
nalta. Useimmissa tapauksissa tehokas kehitystiimi kehittää satoja eri konsepteja 
joista viidestä kahteenkymmeneen otetaan harkinnan alaiseksi. (Ulrich & Eppinger 
1995, 78–79.) 
Tyypillisimmät virheitä tuotekonseptin laatimisessa ovat: 
 Keskitytään vain pariin vaihtoehtoon, yleensä vanhojen tiimin jäsenten eh-
dottamia. 
 Ei haluta ajatella toisten yritysten tai yksilöiden konsepteja. 
 Luontiprosessiin osallistuu vain yksi tai kaksi ihmistä, tuloksena tiimin luot-
tamuksen ja sitoutumisen puute. 
 Tehoton osaratkaisujen käyttö. 
 Ei tarkastella kokonaisia ratkaisu kategorioita. (Ulrich & Eppinger 1995, 78–
79.) 
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Kuvio 11. Viisivaiheinen konseptin luomismenettely. (Ulrich & Eppinger 1995, 80.) 
Konseptisuunnittelu on luovaa työtä, mutta tiimit voivat hyötyä jäsennettyjen mene-
telmien käytöstä (Kuvio 11). Tällainen lähestymistapa mahdollistaa täyden suun-
nittelutilan tutkimisen ja vähentää epähuomiointia ratkaisukonseptien kanssa, joita 
harkittiin. Se toimii karttana tiimin jäsenille, joilla on vähemmän kokemusta suun-
nitteluongelmien ratkaisussa. Suoraviivaisesta konseptisuunnittelun tavasta huoli-
matta tiimi tulee todennäköisesti palaamaan jokaiseen prosessin vaiheeseen mo-
neen kertaan. Toisto on erittäin yleistä, kun kyseessä on täysin uuden tuotteen 
suunnittelua. (Ulrich & Eppinger 1995, 102.) 
Pahl & Beitzin (2007, 190) mukaan kun kyse on koneen kehittämisestä, konseptin 
luonnin helpottavaa tietoa voidaan kerätä seuraavilla tavoilla: 
 Yksinkertaisiin olettamuksiin pohjautuvia karkeita laskelmia. 
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 Raakoja sketsejä tai pienoismalleja mahdollisista asetteluista, muodoista, 
yhteensopivuuksista. 
 Kokemuksia tai testejä, joita käytetään määrittelemään pääominaisuudet tai 
hankitaan likimääräiset toteamukset suorituskyvystä ja tähdätään optimaali-
suuteen. 
 Kinemaattisten mallien rakennelmia, joilla pyritään parantamaan analyysiä 
ja visualisointia. 
 Analogisia malleja ja systeemien simulointia. Tietokoneiden avulla tutkitaan 
vakautta ja esimerkiksi hydraulisjärjestelmän hävikkiä käyttäen elektronisia 
mittareita. 
 Patenttien ja kirjallisuuden tutkimista tarkemmilla tavoitteilla. 
 Ehdotettujen teknologioiden, materiaalien, osto osien jne. markkinoiden tut-
kimista.  
3.6.2 Konseptin valinta 
Konseptin valinta Ulrichin ja Eppingerin (1995, 122) mukaan on prosessi konsepti-
en arviointia kunnioittaen asiakastarpeita ja muita kriteereitä, konseptin suhteellis-
ten vahvuuksien ja heikkouksien vertailua sekä uuden konseptin valitsemista tule-
viin tutkimuksiin tai kehitelmiin. 
 Kaikki tiimit käyttävät samaa menettelytapaa, epäsuora tai suora, valittaes-
sa konsepteja. Päätöstekniikat on tarkoitettu valitsemaan konsepteja vais-
tonvaraisista lähestymistavoista aina jäsenneltyihin menettelytapoihin. 
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 Onnistunut suunnittelu on helpotettu jäsennetyllä konseptin valinnalla. Suo-
sitellaan kaksivaiheista prosessia: konseptin esittämistä ja konseptin pis-
teyttämistä. 
 Konseptin esitys ja konseptin arvostelu käyttävät referenssikonseptia verra-
takseen konseptin muuttujia valinta kriteereihin.  
 Konseptin pisteytys käyttää raakaa vertailusysteemiä rajatakseen tutkitta-
vaa aluetta. Konseptin pisteytys käyttää painotettuja valintakriteereitä ja 
hienompaa arvosteluasteikkoa. Konseptin pisteytys voidaan ohittaa jos 
konseptin esitys tuottaa hallitsevan konseptin. 
 Molemmat menettelytavat käyttävät kuuden vaiheen taulukkoa valintapro-
sessissa tähän: 
1. Valmistele valintataulukko. 
2. Arvostele konseptit. 
3. Aseta konseptit järjestykseen. 
4. Yhdistä ja parantele konsepteja. 
5. Valitse yksi tai useampi konsepti. 
6. Pohdi tuloksia ja prosessia. 
 Konseptin valintaa sovelletaan meneillään olevan konseptikehityksen lisäksi 
myös kaikkiin seuraaviin suunnittelu ja kehitysprosesseihin. 
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 Konseptinvalinta on joukko prosesseja jotka helpottavat voittavan konseptin 
valintaa. Tämä auttaa rakentamaan tiimille yhteisymmärryksen ja luo rekis-
terin päätöksenteko prosessista. 
3.7 Tuotteen layout-suunnittelu eli arkkitehtuuri 
 
Tuotteen layout tai toiselta nimeltään arkkitehtuuri, tarkoittaa kokonaisuutta jolla 
sen toiminnalliset elementit on järjestetty fyysisiksi moduuleiksi toistensa suhteen. 
Layout on siis eräänlainen kokoonpanokuva tuotteen moduulirakenteesta. Modu-
laarisuus onkin tuotteen arkkitehtuurin ehkä tärkein ominaisuus. (Ulrich & Eppinger 
1995, 131.) 
Tuote voidaan ajatella toiminnallisilla ja fyysisillä termeillä. Tuotteen toiminnalliset 
elementit ovat yksittäisiä operaatioita ja muutoksia, jotka edistävät tuotteen yleis-
suorituskykyä. Toiminnalliset elementit on yleensä kuvattu kaavoilla, ennen kuin 
ne pelkistetään tiettyihin teknologioihin, komponentteihin tai fyysisiin toimintaperi-
aatteisiin. Tuotteen fyysiset elementit ovat osat, komponentit ja osakokoonpanot, 
jotka toteuttavat tuotteen toiminnot.  Tuotteen fyysiset elementit on tyypillisesti jär-
jestetty useisiin suuriin kokoonpanoihin, joita kutsutaan lohkoiksi eli moduuleiksi. 
Jokainen moduuli on tehty kokoelmasta komponentteja, jotka toteuttavat tuotteen 
toimintoja. (Ulrich & Eppinger 1995, 131–132.) 
Tärkeä ominaisuus tuotteen arkkitehtuurissa on sen modulaarisuus. Modulaarinen 
arkkitehtuuri omaa seuraavat ominaisuudet (Ulrich & Eppinger 1995, 131–132.): 
 Moduulit toteuttavat yhden tai useamman toiminnallisen elementin kokonai-
suudessa. 
 Lohkojen väliset vuorovaikutukset ovat hyvin määritelty ja ne ovat olennai-
sia tuotteen päätoiminnoille. 
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Modulaarisen tuotteen etuna on että yksi moduuli voidaan vaihtaa uuteen ilman 
suurta määrää uusia komponentteja. Tilanne ei ole näin hyvä mikäli arkkitehtuuri-
na ei ole voimakkaasti modulaarinen vaan niin sanottu integroitu arkkitehtuuri. In-
tegroidulla arkkitehtuurilla on seuraavia ominaisuuksia: 
 Tuotteessa on toimintoja joita voidaan hallita useammalla kuin yhdellä mo-
duulilla. 
 Yksi moduuli vaikuttaa useaan toimintoon. 
 Moduulien väliset toiminnot ovat vaikeasti määriteltävistä ja saattavat aihe-
uttaa satunnaisia vikoja tuotteen päätoiminnoille. (Ulrich & Eppinger 1995, 
132–133.) 
3.8 Teollinen muotoilu 
Nykyään teollinen muotoilu IDSA:n mukaan luo ja kehittää konsepteja ja spesifi-
kaatioita, jotka optimoivat tuotteiden ja järjestelmien toiminnan, arvon ja ulkonäön 
sekä käyttäjän että valmistajan yhteiseksi hyödyksi. Tämä määritelmä on riittävän 
laaja sisältääkseen kaikki aktiviteetit, mitä tuotekehitystiimin täytyy tehdä. (Ulrich & 
Eppinger 1995, 155.) 
Teolliset muotoilijat keskittävät huomionsa tuotteen muotoon ja käyttöliittymään. 
Teollinen muotoilu voidaan Ulrichin ja Eppingerin (1995, 155) mukaan jakaa vii-
teen vaiheeseen: 
 Käyttäjäliittymän tulisi olla turvallinen, helppokäyttöinen ja jopa intuitiivinen. 
Jokainen ominaisuus tulisi muotoilla niin että se viestittää käyttäjälle käyttö-
tarkoituksensa. 
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 Ulkonäkö on tärkeä. Muotoja, viivoja, mittasuhteita ja värejä käytetään 
muodostamaan tuotteeseen miellyttävä muoto. 
 Huollon täytyy olla helppoa. Tuotteet täytyy myös suunnitella niin että ulko-
näkö viestittää kuinka niitä huolletaan ja korjataan. 
 Täytyy pyrkiä mataliin valmistuskustannuksiin. Muodoilla ja ominaisuuksilla 
on suuri vaikutus työkalu- ja valmistuskustannuksiin. 
 Tuotteen muotoilun tulisi viestiä yrityksen arvoja, missiota ja visiota.
  
3.8.1 Teollisen muotoilun tärkeys 
Suurinta osaa tuotteista voidaan hyvällä teollisella muotoilulla jollakin tavalla pa-
rantaa. Kaikkien käytettävien tuotteiden joita operoidaan tai ovat yleisesti nähtävil-
lä, taloudellinen onnistuminen riippuu kriittisesti teollisesta muotoilusta. Teollista 
muotoilua voidaan mitata kahden suureen välillä, nämä ovat ergonomia ja esteet-
tisyys. Mitä tärkeämpi kumpikin suure on tuotteen onnistumiselle, sitä riippuvai-
sempi tuote on teollisesta muotoilusta. (Ulrich & Eppinger 1995, 156–157). 
 
Helppokäyttöisyyden tärkeys: Tuotteen helppokäyttöisyys voi olla äärimmäisen 
tärkeä ominaisuus niin usein käytettävillä kuin harvoin käytettävillä tuotteilla. Help-
pokäyttöisyyden vaatimus korostuu tuotteilla, joilla on monia toimintaominaisuuk-
sia tai käyttömoodeja ja saattavat näin helposti aiheuttaa hämmennystä tai turhau-
tuneisuutta asiakkaassa. Seuraavat kysymykset antavat suuntaa kuinka tärkeää 
teollinen muotoilua on erilaisilla tuotteilla tuotteen ergonomian eli käytettävyyden 
osalta. (Ulrich & Eppinger 1995, 157.) 
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Huollettavuuden helppous: Jos tuotteen huoltoväli on lyhyt, on sen helppo huollet-
tavuus tärkeä ominaisuus. Toisaalta tuotteita pyritään kehittämään tekniikaltaan 
yhä huoltovapaampaan suuntaan. (Ulrich & Eppinger 1995, 157.) 
Käyttäjätoimintojen määrä: Mitä useampi käyttäjätoiminto tuotteessa on sitä 
enemmän tarvitaan teollista muotoilua. Esimerkiksi ovikellossa on vain yksi toimin-
to, kun taas kannettavassa mikrossa niitä on huomattavan paljon enemmän. (Ul-
rich & Eppinger 1995, 157.) 
Uuden teknologian tarve käyttäjätoiminnoissa: Jos käyttäjätoiminnot perustuvat 
entiseen teknologiaan, on sen kehittäminen suoraviivaista. Joskus taas koon tai 
muiden syiden vuoksi joudutaan siirtymään uuteen teknologiaan, jota pitää tutkia 
ja kehittää ennen sen käyttöönottoa uusissa tuotteissa. Esimerkiksi kannettavan 
tietokoneen hiiri. (Ulrich & Eppinger 1995, 157.) 
Tuotteeseen turvallisuus ongelmat: Kaikilla tuotteilla on turvalliseen käyttöön liitty-
viä vaatimuksia. Joidenkin tuotteiden osalta nämä vaatimukset voivat olla erityisen 
suuri haaste tuotekehitystiimille. Esimerkiksi lasten lelujen ja tietokoneen hiiren 
suhteen turvallisuusvaatimukset ovat aivan eri luokkaa. (Ulrich & Eppinger 1995, 
157.) 
Tuotteen estetiikka voidaan jakaa vastaavanlaisiin kysymyksiin, mutta passiivijyr-
simen kehittämisessä koneen ulkonäöllä ei ole suurta merkitystä. Yleisesti VAPOn 
tuotteet tunnistetaan keltaisesta värityksestään ja laadukkaasta jäljestä. Tässä 
koneessa tuotteen ergonomialla on siis huomattavasti estetiikkaa suurempi paino-
arvo. (Ulrich & Eppinger 1995, 157–158.) 
Teollisen muotoilun onnistumisen arviointia voidaan helpottaa tarkastelemalla tiet-
tyjä kohtia. Käyttäjäliittymää tarkastellessa tuotteen ominaisuuksien täytyisi viestit-
tää tehokkaasti niiden toimintaa käyttäjille. Erilaisten osien tulisi viestiä niiden käyt-
tötarkoituksesta ja näin vähentää oppaiden tarkastelua. Kaikkien ominaisuuksien 
täytyy olla turvallisia sekä erilaiset käyttäjät ja käyttökohteet täytyy tunnistaa. Tuot-
teen laadun täytyisi näkyä tuotteesta. Tuotteen täytyy olla mahdollisimman helpos-
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ti huollettava. Asiakastarpeiden täyttymistä on hyvä tarkastella. Valmistusmateri-
aalien valinta täytyy onnistua ja kaiken tämän ohella yli- ja alisuunnittelua tulisi 
pyrki välttämään. (Ulrich & Eppinger 1995, 167–168.) 
3.9 Valmistusystävällinen suunnittelu 
Tuotesuunnittelu eli detaljisuunnittelu on näkyvin osa tuotekehitysprosessia. 
Suunnittelu tarkoittaa tiedon käsittelemistä ja luomista sellaisen rakenteen löytä-
miseksi, toteuttaa asiakkaan tarpeen tuotteen toimintojen avulla. Voidaan ajatella 
että suunnittelu tarkoittaa prosessia, jossa luonnoksen muodossa oleva tieto muut-
tuu tarpeista, vaatimuksista ja reunaehdoista sellaisen rakenteen kuvaukseksi, 
joka kykenee toteuttamaan nämä. (Hietikko 2010, 12.) 
Tuotesuunnittelu vaatii aina luovuutta. Samoin iteratiivisuus on useassa tapauk-
sessa tarpeellinen. Vaikka useimmissa tapauksissa kahden suunnittelijan lopputu-
lokset samasta kohteesta ovat hiukan erilaisia, on niissä kuitenkin toimintaperiaate 
usein sama. Tämä johtuu erilaisesta koulutuksesta ja kokemuksesta. Aivan uuden-
laisten ratkaisujen löytäminen ja etsiminen tuntuu olevan tuskallista ja rajoittunut 
vanhojen hyviksi koettujen käytäntöjen hyödyntäminen helpompaa. (Hietikko 2010, 
13) 
Harvoin suunnittelun kohteena on täysin uusi tuote, jossa on vähän tai ei ollen-
kaan samaa kuin edellisessä tuotteessa. Usein suunnitellaan jo olemassa olevaan 
tuotteeseen muutoksia tai tehdään sille muunneltua versiota samaan tuoteperhee-
seen. Suunniteltava tuote jaetaan pienempiin osiin, joita suunnitellaan erikseen ja 
jotka voidaan edelleen jakaa osiin. Suunnitteluprosessi voi olla pyramidin mallinen. 
Eli ylemmän tason järjestelmää ei voida toteuttaa ennen kuin sen alapuolella ole-
vat tasot on suunniteltu valmiiksi. Prosessi on myös interaktiivinen siten, että osa 
kohteista on saatettu viedä muita pidemmälle kokeilumielessä ja niihin palataan 
myöhemmässä vaiheessa. Samoin jo suunniteltuja kohteita voidaan joutua paran-
telemaan yhteensopivimmiksi muiden kohteiden kanssa. (Hietikko 2010, 13.) 
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Yksi tärkeimmistä tuotesuunnittelun periaatteista on uudelleenkäyttö. Koskaan ei 
kannata suunnitella uudelleen sellaista, joka on valmiiksi suunniteltu tai osaa joka 
voidaan ostaa standardiosana. Sen vuoksi on tärkeää opettaa suunnittelijat käyt-
tämään tiettyjä standardoituja materiaaleja, piirteitä ja osia sekä etsimään tieto-
kannoista valmiiksi suunniteltuja osia ja osa kokonaisuuksia. (Hietikko 2010, 14.) 
3.9.1 DFM ja DFMA 
DFMA- lyhenne tulee sanoista Design For Manufacturing and Assembly. A-kirjain 
tarkoittaa kokoonpanomyötäistä suunnittelua, eli tuote pyritään suunnittelemaan 
niin että sen kokoonpano on mahdollisimman yksinkertainen ja virheetön. M-kirjain 
tarkoittaa kokonaisvaltaisemmin valmistusystävällistä suunnittelua. Ennen tätä 
ajattelua suunnittelijat olivat suunnitteluosastolla ja valmistusdokumentit siirrettiin 
tuotantoon, huomioimatta tuotannon mahdollisuuksia tai rajoitteita. Huonosti huo-
mioitu valmistustekniikka näkyi useina kustannuksia lisäävinä tekijöinä erikoisten 
valmistusmenetelmien ja erikoislaatuisten kiinnittimien tarpeena ja runsaasti käsi-
työtä edellyttävien osien muodossa. (Hietikko 2010, 15.) 
Tuotekehitys projektin loppupuolella tuotekehitystiimillä on usein vaikeuksia vaati-
muksien ja spesifikaatioiden kanssa, jotta valmistus- ja kokoonpano kustannukset 
saataisiin mahdollisimman alas. Erityisesti yksityiskohtia suunnitellessa tätä val-
mistusystävällistä suunnittelua tehdään systemaattisesti. Kehitystä jatketaan vielä 
tuotteen tultua tuotantoon jatkuvana kehityksenä. (Ulrich & Eppinger 1995, 182.) 
Valmistusystävällisellä suunnittelulla tähdätään seuraaviin asioihin: 
 Minimoidaan  komponentti ja valmistuskustannukset. 
 Minimoidaan kokoonpanon ja sivutuotannon kustannukset. 
 Tarkastellaan DFM-päätöksiä toiselta kantilta. 
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Valmistusystävällinen suunnittelu vaatii projektitiimiltä monenlaista osaamista. 
Täytyy tuntea valmistusmenetelmät sekä käytettävissä olevat materiaalit. Näiden 
lisäksi tarvitaan vielä konstruktiivista sekä kustannuslaskennallista taitoa. Valmis-
tusystävällisen suunnittelu voidaan jakaa osiin, kuten kuviossa 12. (Ulrich & Ep-
pinger 1995, 182–183.) 
 
Kuvio 12. Valmistusystävällinen suunnittelu. (Ulrich & Eppinger 1995, 183.) 
Huono suunnittelu johtaa helposti huonoon tuotteen laatuun. Tuotteet ovat liian 
monimutkaisia ja niissä on liian paljon osia useilta eri toimittajilta ja kokoonpano on 
monimutkaista ja aikaa vievää. Huonon suunnittelu johtaa joukkoon toisiaan seu-
raavia ongelmia tuotannossa, mikä edelleen kiinnittää huomion pois jatkuvasta 
parantamisesta. Huono suunnittelu voi johtua virheellisistä ajattelutavoista ja asen-
teista, joita suunnittelijat helposti omaksuvat. Ajatellaan tuotteen tulevan nopeasti 
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valmiiksi, kun päästään nopeasti suunnittelemaan yksityiskohtia, vaikka todelli-
suudessa oikea markkinoille tuloajan mittari on vakaaseen ja ongelmattomaan 
tuotantoon käytetty aika. (Hietikko 2010, 15–16.) 
DFMA:n keskeinen tekijä on kokoonpano, joka toimii koko tuotteen ja tuotteen 
suunnittelun integroivana tekijänä. DFMA:n perusteella ei määräydy pelkästään 
tuotteen kokoonpanotyön onnistuminen, vaan myös tuotteen elinkaaren myöhem-
mässä vaiheessa tapahtuvan ylläpidon ja huollon helppous. Monimutkaisempi ko-
koonpano sisältää enemmän riskitekijöitä ja siksi kokoonpanosta pyritään kaikilla 
mahdollisilla keinoilla välttämään ylimääräisiä osia. Kokoonpanoa yksinkertaista-
mista varten on analysointimenetelmiä yksinkertaisista perussäännöistä aina mal-
linnusohjelmien integroituihin ohjelmistoihin saakka. Toinen asia, johon DFMA:lla 
pyritään vaikuttamaan, on kokoonpanoon kuuluvien operaatioiden yksinkertaista-
minen. (Hietikko 2010, 16.) 
DFA keskittyy osien vähentämisen ja kokoonpanon helppouden kautta kustannus-
ten säästöön ja tarkastelee valmistettavia osia ja pyrkii rajoittamaan niihin kohdis-
tuvia kustannuksia. Tärkeää on tietää valmistettavien osien kustannukset jo luon-
nosteluvaiheessa. Tätä tarkoitusta varten on kehitetty menetelmiä ja tietokoneoh-
jelmia. (Hietikko 2010, 17.) 
3.9.2 Rinnakkaissuunnittelu 
Suunnittelija päättää suurimman osan tuotteen valmistuskustannuksista ja on sa-
malla avainasemassa tuotteen laadun ja käyttöarvon luomisessa. Näin suunnitteli-
ja vaikuttaa myös siihen hintaan, jonka markkinat ovat tuotteesta valmiita maksa-
maan. Suunnittelija päättää näin ollen, kuinka suuri kate tuotteelle saadaan ai-
kaan. (Hietikko 2010, 17.) 
Myöhemmässä vaiheessa tuotteen valmistusprosessia saattaa tulla vastaan muu-
tostarpeita ja mitä myöhemmin nämä tarpeet ilmaantuvat, sitä enemmän muutok-
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set maksavat. Tästä syystä on hyvin tärkeää, että valmistus ja kokoonpano huo-
mioidaan jo projektin varhaisessa vaiheessa. (Hietikko 2010, 17.) 
Suunnittelijoilla on perinteisesti ollut asenne, että suunnittelijat suunnittelevat ja 
muut valmistavat. Nykykäsityksen mukaan suunnittelua varten täytyy olla tiimi, 
johon kuuluu suunniteltuosaston edustajien lisäksi muiden osastojen edustajia. 
Tällöin puhutaan niin sanottu rinnakkaissuunnittelusta. Nykyisin ollaan yhä enem-
män siirtymässä toimitusketjuihin. Tiimi muodostetaan yksittäisen yrityksen henki-
löistä, vaan koko toimitusketju on kytkettävä jollain tavalla mukaan suunnitteluun. 
(Hietikko 2010, 18.) 
Rinnakkaissuunnittelu tarkoittaa käytännössä tuotteiden ja niiden valmistuspro-
sessien kehittämistä samanaikaisesti. Mikäli tarkoituksena on käyttää nykyisiä 
valmismenetelmiä, tuote on suunniteltava niin, että sen valmistaminen on mahdol-
lista nykyisillä valmistusmenetelmillä. Tämä tarkoittaa, että suunnittelijoiden tulee 
olla selvillä valmistusmenetelmistä ja paras tapa tällaisen osaamiseen luontiin ja 
ylläpitoon on valmistuksen asiantuntijoiden osallistuminen tuotteen kehittämiseen 
alusta alkaen. (Hietikko 2010, 18.) 
Uudesta jyrsimen mallista on tarkoitus tehdä prototyyppi niin pian kuin suinkin 
mahdollista. Protopaja sijaitsee Peräseinäjoella Haukinevan toimiston yhteydessä. 
Tuote täytyy suunnistella mahdollisimman helpoksi valmistaa ja siihen on hyvä 
soveltaa valmistusystävällistä suunnittelua. Tuotetta suunniteltaessa on myös 
helppo käydä pajan työmiehiltä kysymässä, onko kaikki osat mahdollisia valmis-
taa. 
3.10 Solid Works  
Dassault Systèmes SolidWorks Corp. on johtava 3D-CAD-tekniikan kehittäjä. So-
lidWorks pyrkii antamaan insinöörien, suunnittelijoiden ja muiden luovien ammatti-
laisten käyttöön työkaluja, joita he tarvitsevat tuotteiden suunnittelussa. 3D-
suunnittelu alkoi vuonna 1993, kun SolidWorksin perustaja Jon Hirschtick palkkasi 
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ryhmän insinöörejä perustamaan yrityksen, joka kehitti helppokäyttöisen 3D-CAD-
ohjelmiston. Sen jälkeen yrityksestä tuli johtava 3D-CAD-tekniikan toimittaja. So-
lidWorks on vielä nykyäänkin CAD-tekniikan suunnannäyttäjä. (SolidWorks Corp. 
2011.) 
Kolmiulotteinen suunnittelu on jokapäiväistä arkea teollisuuden alalla ja mainos- 
sekä viihdealallakin. Erityisen paljon hyötyä kolmiulotteisuudesta on koneteollisuu-
dessa, jossa sen avulla parannetaan huomattavasti suunnitelmien luotettavuutta, 
laatua sekä vähennetään virheitä tuotannossa ja tuotteissa. SolidWorks-ohjelmisto 
on pääosin tarkoitettu mekaanisten laitteiden kolmiulotteiseen suunnitteluun, mutta 
sitä käytetään myös sisustuksen, huonekalujen ja elektronisten laitteiden suunnit-
telussa jossakin määrin. (Hietikko 2010.) 
Vielä viime vuosisadan lopulla käytettiin koneiden, rakennusten ja huonekalujen 
suunnittelussa pelkästään kaksiulotteisia piirustuksia. Nykypäivänä kaikenlainen 
kaksiulotteinen tietokonepiirtäminen on harvinaista. Tosin teknologiateollisuus tar-
vitsee vielä nykyäänkin kaksiulotteisia piirustuksia malleista esimerkiksi tulostei-
siin, mutta niiden pohjana on usein kolmiulotteinen malli. (Hietikko 2010.) 
Kolmiulotteiseen avaruuteen ei voi suoraan piirtää. Piirtäminen täytyy tehdä aina 
jollekin tasolle. Jokaisessa piirroksessa on kolme perustasoa, jotka kulkevat kaikki 
origon kautta ja ovat kohtisuorassa jokaista pääkoordinaattia vastaan. Jokaisen 
kappaleen pintaan voidaan tehdä uusia sketsejä. Tasolle tai pinnalle luotavaa ja 
piirteen luonnissa käytettävää grafiikkaa nimitetään sketsiksi. Itse geometristen 
muotojen lisäksi sketsiin kuuluvat mitoitukset ja geometriset rajoitteet. (Hietikko 
2010.) 
Sketsin luonnin jälkeen voidaan siirtyä pursottamaan ja kappaleesta saadaan 3-
ulotteinen. Tämä on vain yksi tapa tehdä 3-ulotteinen kappale, ja 3D-piirtäminen 
voidaankin jakaa karkeasti kahteen osaan, sketsivaihe ja kolmiulotteisen kappa-
leen muodostusvaiheeseen. Jokainen 3-ulotteinen kappale vaatii vähintään yhden 
sketsin pohjaksi. (Hietikko 2010.) 
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4 UUDEN MALLIN SUUNNITTELU 
4.1 Asiakastarpeet ja spesifikaatioiden määrittely 
Asiakkaina tässä projektissa toimivat koneurakoitsijat. Koneurakoitsijat ovat ilmoit-
taneet Vapon Haukinevan yksikölle uuden jyrsimen tarpeesta. Koneurakoitsijat 
haluaisivat passiivijyrsimen vanhoille tuotantoalueille. Nykyinen JPJ-9 passiivijyr-
sin on suunniteltu uusille ja pehmoisille turvekentille, joilta se kykenee irrottamaan 
turvetta ongelmitta.  
Turvetta on tavallisesti suoalueilla noin 2–4 metriä. Turvekerroksen alla on savea 
ja kiviä. Alueen turvekerroksen lähestyttyä loppuaan turpeen laatu muuttuu hyvin 
jauhomaiseksi ja kiinteäksi. Turvekerroksen alin osa on maatunut pisimpään ja 
siksi turve on pohjalla hyvin jauhomaista. Tämä turvetyyppi pölyää kuivuessaan 
erittäin runsaasti ja on hyvin tulenarkaa. Turpeen vähetessä myös kivet nousevat 
esiin ja kivet ovat turvenevojen suurin tulipalojen aiheuttaja. Kenttä on kovaa ja 
turve ei enää irtoa passiivijyrsimellä. Näin joudutaan käyttämään rumpujyrsintä 
joka lisää kipinöiden syntymisriskiä huomattavasti pyörivien rumputerien takia. Ku-
vio 13 havainnollistaa aktiivijyrsimen toimintaa.  
 
Kuvio 13. Aktiivijyrsin irroittaa turvetta rumpumaisten pyörivien terien avulla. (Vapo 
JPJ-9 verkkojulkaisu [Viitattu 30.2.2011].) 
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Passiivijyrsimessä ei ole pyöriviä teriä ja kipinöiden syntyminen vähenee, kun kipi-
nöitä aiheuttavat vain puukkomaiset terät viistäessään kiveä. Nykyisessä passiivi-
jyrsimessä on vesisäiliö ja olisi toivottavaa, että se olisi uudessa mallissakin. Kivet 
eivät aiheuta ainoastaan kipinöintiä, vaan usein rikkovat tavallisen passiivijyrsi-
men. Uuden jyrsimen pitäisi olla siis myös kestävämpi. 
Asiakkaiden lisäksi myös tuotantopäällikkö antoi omia vaatimuksiaan koneen-
suunnittelulle. Kone ei saa painaa liikaa, etteivät traktorin etupyörät nouse ilmaan. 
Terien valmistuskustannukset pyritään saamaan mahdollisimman alhaisiksi, koska 
terät ovat jyrsimen kulutustavaraa.  
Asiakastarpeet voidaan siis summata muutamaan päätekijään: 
 Koneen täytyy olla aikaisempaa kestävämpi. 
 Terien täytyy pureutua paremmin kovaan kenttään. 
 Terien muotoilua täytyy parantaa. 
Näiden asiakastarpeiden perusteella saadaan määriteltyä uudelle tuotteelle spesi-
fikaatiot jotka näkyvät taulukoissa 2 ja 3. 
Taulukko 2. Tuotespesifikaatiot. 
Nro. Spesifikaatiosuure Tärkeys 
1 Rungon kestävyys 5 
2 Kipinävaaran vähentäminen 3 
3 Turvetta irtoaa riittävästi kentästä 5 
4 Jyrsimen paino 4 
5 Vesisäiliö 3 
6 Terien helppo valmistus 4 
7 Terien kiinnitysten kestävyys 4 
8 Terien joustavuus 4 
9 Terien paksuus 3 
10 Terien vaihtotyön helppous 4 
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Taulukko 3. Tavoitteet jaettuna vaatimuksiin ja toiveisiin, numero viittaa edelliseen 
spesifikaatiotaulukkoon. 
Nro. Vähimmäisvaatimus Ihanne 
1 Kestävä Kestävä sekä halpa 
2 Vähän kipinöitä Ei lainkaan kipinöitä 
3 2 cm 4 cm 
4 Yli 1000kg Yli 1400 kg 
5 Oltava jonkinlainen Kiinteä omalla sähköisellä pumpulla 
6 Hieman työstöä Vain muotoon leikkaus 
7 Mahdollista tehdä Helppo tehdä 
8 Jonkinlainen jousto Säädettävä jousto 
9 Terät eivät taivu Terät eivät taivu mutta uppoavat hyvin 
10 Vaihdettavissa Helppo vaihtaa 
4.2 Tuotekonsepti 
 
Jo asiakastarpeita kartoittaessa ja varsinkin tuotespesifikaatioita miettiessä kirjoit-
tajalla oli selvä kuva, miten tietyt kohdat laitteesta toteuttaa. Kone voidaan jakaa 
muutamaan pääosaan, jotka ovat runko, terät ja terien telineet joustoineen. Nykyi-
sen koneen runko on tehty 3 mm paksusta levystä taittelemalla ja kokoamalla, 
mutta uuden koneen rungon voisi tehdä myös erilaisia putkipalkkeja yhdistelemäl-
lä. Kuviossa 14 on alkuperäisiä hahmotelmia mahdollisesta rungon mallista. 
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Kuvio 14. Rungon poikkileikkaus. Oikealla nykyisen jyrsimen malli, vasemmalla ja 
alhaalla uusi ajateltu malli. 
Terät uuteen malliin tullaan leikkaamaan suorasta levystä laserilla. Raaka-aineeksi 
ajateltiin kulutusterästä. Terän muotoa ei kuitenkaan tässä vaiheessa tarkemmin 
hahmoteltu, mutta terän täytyisi pysyä telineessä yhdellä pultilla ja näin terien vaih-
to olisi helppoa ja nopeaa. Yksipulttisen kiinnitysratkaisun alustava malli näkyy 
kuviosta 15. Terien paksuudeksi oli kaksi vaihtoehtoa, 8mm ja 10mm.  
 
Kuvio 15. Ajatus terien lukitsemisesta yhdellä pultilla. 
Terien telineet ovat tämän koneen monimutkaisin moduuli. Terien pidikkeet pitäisi 
olla sellaisessa kulmassa, niin ettei terien väliin jää rakoa, mistä turvetta ei irtoa 
(kuvio 16). Terät täytyy myös tukea hyvin, etteivät ne taivu jyrsiessä. Terien jous-
toa mietittiin toteutettavaksi kierrejousilla ja hydrauli- sekä paineilmasylintereillä. 
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Terät täytyy saada sellaiseen asentoon, että jyrsintää tapahtuu joka kohdasta ta-
saisesti. Pelto ei saa jäädä epätasaiseksi.  
 
Kuvio 16. Alustava malli terätelineestä. 
Sovimme, että vesisäiliön voi suunnitella täysin uusiksi, ellei nykyisen puukkojyr-
simen vesisäiliötä pysty helposti hyödyntämään. Jyrsimeen kaavailtiin niin sanot-
tua ”keulimisen esto”-rengasta taakse. Näin jyrsimen painoa voidaan huoletta kas-
vattaa ja traktorin eturenkaat pysyvät maassa. 
4.3 Layout-suunnittelu 
Tuotteen layout-rakenne pysyy lähes muuttumattomana. Kuten kuviosta 7 sivulta 
19 voidaan nähdä, tuote koostuu kolmesta päämoduulista. Jyrsintä voidaan siis 
pitää modulaarisena tuotteena. Moduulit ovat runko, teräteline ja terä. Terä on 
kiinni terätelineessä, mutta terän mallia voidaan vapaasti muunnella, kunhan se 
saadaan kiinni terätelineeseen. Terätelinettäkin voidaan muokata, kunhan siihen 
saa terät kiinni, sekä kiinnitettyä runkoon. Runkoa voidaan vapaasti muokata, mut-
ta runkoon täytyy saada terätelineet kiinni. 
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4.4 Suunnittelu 
Uuden mallin suunnitteluun käytettiin SolidWorks-ohjelmaa. Osien piirtäminen läh-
tee liikkeelle sketsin piirtämisestä, jonka jälkeen sketsiä pursotetaan halutulla ta-
valla ja saadaan 3-ulotteinen kappale. Mallinnetuista osista kootaan lopuksi ko-
koonpano. 
Osakirjasto oli monipuolinen ja sieltä löytyi kaikki perusputkipalkit ja profiilit. Osa-
kirjaston osat saadaan lähes kaikki suoraan Ruukilta. Kaikista mallinnetuista osista 
ja kokoonpanoista tallentuu tiedot myös Excel-taulukkoon Solid Worksin custom 
works -lisäosan avulla. Tähän taulukkoon tallentuvat kappaleen tiedot ja työstö-
vaatimukset. Lopuksi kaikista osista piirrettiin valmistuskuvat, joiden avulla osat 
voidaan valmistaa. Kokoonpanoista tehtiin valmistuskuvat, joista selvisi miten osat 
liitetään toisiinsa. 
Koneen rakenne voidaan jakaa kolmeen osaan. Osat ovat runko, terien pidikkeet 
sekä terät ja vesisäiliö. Kaikille näille eri osille on asetettu omat tavoitteensa jotka 
niiden tulee täyttää.  
4.5 Runko 
Rungosta piti saada kestävä, painava ja halpa. Nykyisessä mallissa runko on kote-
lorakenne, joka on tehty 3 mm paksuisesta teräksestä. Tarkoituksena oli lähteä 
suunnittelemaan putkipalkeista rakennettua runkomallia. Palkit kestävät hyvin kivi-
en aiheuttamia iskuja ja ovat samalla painavia. Aluksi oli tarkoitus muodostaa run-
ko kahdesta neliöputkipalkista (kuva), mutta pienen suunnittelun ja massojen las-
kennan myötä päädyttiin käyttämään suorakaideputkipalkkia ja neliöputkipalkkia. 
Jyrsintä käytetään turvesoilla, jossa hyvin usein on myös märkiä ja pehmeitä koh-
tia. Olisi hyvä, että jyrsimen etureuna on mahdollisimman pitkä ja nouseva. Näin 
jyrsin pyrkii koko ajan pintaa kohti, mikäli se uppoaa turpeeseen. Suorakaideputki-
palkilla saadaan lisää nostattavaan reunaan pituutta ja jyrsimen paino pysyy lähes 
samana. Putkien seinämien ja lattaraudan paksuudeksi kaavailtiin ensiksi 8 mm, 
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mutta koska rungon pohjaan pitää saada kiinni kulutusmuovia, seinämän paksuus 
täytyi kasvattaa 10 mm:iin. 10 mm:n paksuiseen seinämään saa riittävät pitkän 
kierteen M12-standardin pultille. Osat vaativat sahauksen ja hieman koneistusta ja 
lopuksi osat kootaan hitsaamalla. Kuviosta 17 näkyy putkipalkkien lopullinen asen-
to ja koneistukset. 
 
Kuvio 17. Runkopalkkien asettelu. 
Palkkien pohjaan laitettiin kulutusmuovia pienentämään kipinöiden syntymisriskiä. 
Kulutusmuovien väliin hitsataan lattarautaa tukemaan kulutusmuoveja. Näin pyri-
tään pienentämään pulteille tulevaa rasitusta, kun kulutusmuovi vastaa hitsatun 
kappaleen reunaan. Palkkien pituus on 6025 millimetriä. Aluksi rungon mitta oli 
tasan 6 metriä, mutta sitä jouduttiin hieman pidentämään, koska kahdeksaa terä-
elementtiä ei saatu jaettua tasaisesti koko rungon pituudelle. Mahdollisuuksia pi-
dentää jyrsintä 9-metriseksi on pidetty mielessä konetta suunniteltaessa. Yhdek-
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sän metrinen mallin vaatisi kaksi erillistä 1,5 m pitkää lisäsiipeä jyrsimen molem-
piin päätyihin. 
Putkipalkeista muodostetun perusrungon päähän asetetaan poltto-osana teetettä-
vä laippa, joka estää veden ja turpeen pääsyn rungon sisään. Samalla päätylaippa 
toimii yhtenä korvakkeena teräpatteristoja varten. Muut patteriston korvat ovat 15 
mm paksusta levystä leikattavia poltto-osia. Teräpatteristoille ajateltua joustoa var-
ten  rungon päälle hitsattiin korvakkeet. Isojen korvakkeiden välissä on kaksi latta-
rautaa, koska näin suuria korvakkeita on mahdoton hitsata sisäpuolelta tavallisen 
mig-hitsin avulla. Kaikki osat ja kulutusmuovit näkyvät kuviossa 18. 
 
Kuvio 18. Rungon päätylaippa ja teräpatterien korvat. 
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4.6 Eturunko ja vesisäiliö 
Jyrsimen eturungosta tehtiin erillinen kokoonpano, joka jakautui taas alaspäin kah-
teen eri kokoonpanoon. Nämä alakokoonpanot olivat säiliö ja nostovarsien teline. 
Säiliö koostui vain kolmesta erilaisesta taivutellusta levyosasta. Osat ovat niin mo-
nimutkaisia, että tästä osasta on hyvä olla oma kokoonpanonsa. Nostovarsien ko-
koonpano koostuu lähinnä putkipalkeista ja takaosan korvakkeesta, johon tulee 
kiinni taakse suunnitellun säätöpyörän säätösylinteri. Yhdessä putkipalkissa on 
kiinni kulmaraudan pala, jossa on kaksi reikää paineakkuja varten. Kuviosta 19 
näkyy nostovarren teline, joka yhdistyy myöhemmin vesisäiliön kokoonpanoon. 
 
Kuvio 19. Nostovarsien teline. 
Jyrsimen vesisäiliö tehtiin 4 millin paksuisesta levystä taittelemalla. Vesisäiliön 
malli saatiin kopioitua vanhasta jyrsimestä. Säiliön mallinnus tehtiin sheet metal -
työkalulla ja säiliö hitsataan kasaan kolmesta eri levyosasta. Vesipumppuna toimii 
sähköpumppu, joka käyttää 12 voltin jännitettä. Virta pumppuun tulee traktorin va-
lopistokkeesta. Pumppu on oman kotelonsa sisällä, joka estää pölyn pääsyä pum-
pun sisään. Säiliöön tulee kiinni letkukela, jonka avulla vesi saadaan johdettua 
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palavaan kohteeseen.  Säiliö ja nostovarsiteline yhdistettiin ja tästä saatiin ko-
koonpano, jota kutsuttiin eturungoksi (kuvio 20).  
 
Kuvio 20. Eturunko, joka koostuu vesisäiliöstä ja nostovarsien telineestä. 
4.7 Terien teline 
Terät tulevat kiinni telineeseen, joka on nivelliitoksella kiinni rungossa. Nivelöinnin 
avulla terä pääsee kiertymään runkoon nähden, ja tämän kiertymisen avulla voi-
daan toteuttaa tarvittava terien jousto. Joustoa tarvitaan, jotta terät eivät rikkoudu 
kivisillä alueilla. Terien telineistä tehtiin riittävän kestävät ja terien kiinnitys vahvis-
tettiin poikittaisilla lattaraudoilla, jotka näkyvät kuviossa 21. Terät tulevat kiinni teli-
neeseen yhdellä pultilla. Näin terien vaihtaminen on kentällä nopeaa. Yhdellä pul-
tilla ei luonnollisesti voi lukita terää paikoilleen, vaan se pystyy kääntymään pultin 
akselin ympäri. Tämä estetään tekemällä terään lovi, joka asettuu vastaamaan 
terätelineen neliöputken kulmaa vasten, joka näkyy kuviossa 22. Putkipalkkien 
päihin asetetaan korvakkeet, jotka samalla tukkivat putken pään. Näin putken si-
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sälle ei pääse pöly tai kosteus. Putkipalkin päälle hitsataan korvakkeet, joihin jous-
tosylinterit saadaan kiinni.  
 
Kuvio 21. Teräteline. 
 
Kuvio 22. Terän asettelu yhden kiinnityspultin avulla terätelineeseen. 
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4.8 Terät 
Terissä tapahtui kaikkein suurin muutos. Itse teriä ei enää taivuteta ja teroiteta, 
vaan ne polttoleikataan suorasta levystä ja ne saatiin asetettua sopivaan kulmaan, 
ja kun terien pidike on halutussa asennossa. Terät ovat passiivijyrsimen kulu-
tusosa jotka hajoavat ja kuluvat. Tällaisella ratkaisulla saadaan minimoitua terien 
materiaali- ja valmistuskustannukset. Uuden terän materiaalina käytetään kulutus-
terästä. Terien paksuudeksi kaavailtiin 8 mm ja 10 mm paksuisia kulutuslevyjä. 8 
mm paksulla terällä on pienempi pintapaine ja siksi se uppoaisi paremmin turpee-
seen, mutta 10 mm:n paksuinen terä taas kestäisi paremmin ja ei taivu niin hel-
posti. Alustavasti valittiin terät toteutettavaksi 10 mm paksuisesta kulutusteräkses-
tä, ja kun ensimmäinen prototyyppi on valmis, kokeillaan siihen myös 8 mm pak-
suisia teriä. 8 mm paksuisten terien sovittaminen onnistuu suhteellisen helposti 10 
mm terien paikalle. Terän etureunassa on myös viiste helpottamassa terän up-
poamista kenttään. Terämalli näkyy kuviossa 23. 
 
Kuvio 23. Terä. 
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Terien täytyy irrottaa turvetta tasaisesti kentän pinnasta ja kentän täytyy olla jyr-
söksen alla tasainen. Kentän ollessa hyvin epätasainen karheejalta jää (kuvio 25) 
turvetta näihin monttuihin hyvin paljon. Kentästä saadaan tasainen, kun asetetaan 
terät niin, että alareuna on täysin kentän ja jyrsimen pohjan suuntainen (kuvio 24). 
Samalla pitää miettiä, paljonko alemmaksi terän alareuna täytyy asettaa rungon 
pohjasta. Teoreettisesti jyrsimen täytyisi jyrsiä kentästä kahdesta neljään sentti-
metriä paksu kerros. Terät asetettiin niin, että ne jyrsivät kentästä noin 3,5 sentti-
metriä paksun kerroksen, kun terien alareuna on yhdensuuntainen jyrsimen run-
gon kanssa. Terien syvyys ja suunta näkyy kuviosta 24. 
 
Kuvio 24. Terien syvyys. 
Nykyisessä passiivijyrsimessä kaikki terät vuolevat kenttää samaan suuntaan. Uu-
dessa mallissa terät purevat syvemmälle kenttään ja aiheuttavat jyrsiessä jyrsimel-
le myös poikittaissuuntaista voimaa. Tämän estämiseksi terät asetetaan vastak-
kain (Kuvio 25) jyrsimen keskipisteen suhteen. Teräpatterit ovat peilikuvia, ja peili-
kuvan valmistus onnistuu samoista osista. Kaikki terätelineet näkyvät kuviossa 25. 
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Kuvio 25. Jyrsin takaapäin. 
4.9 Teräpatterien jousto 
Teräpatterien jouston toteutusta suunniteltiin toteutettavaksi jousella, paineilmalla 
tai hydrauliikalla. Nykyisessä passiivijyrsimessä jousto on toteutettu jousilla. Tätä 
mietittiin myös uuteen jyrsimeen, mutta jousien jäykkyyttä on vaikea mitoittaa. 
Jousien teettäminen on myös suhteellisen kallista. Paineilmalla saataisiin jousto, 
jota pystyisi säätämään tarvittaessa. Paineilmasylinterit kuitenkin kestävät huonos-
ti kovia iskuja ja ovat myös kalliita.  
Lopuksi päätettiin, että jousto toteutetaan hydraulisylintereillä ja paineakuilla. Sy-
linterien on tarkoitus toimia yksitoimisesti, vaikka ne kuvissa onkin mallinnettu kak-
sitoimisiksi. Sylinterit jaetaan kahteen ryhmään ja molemmille ryhmille on oma 
paineakku. Molempiin hydrauliikkalinjoihin olisi hyvä kytkeä painemittarit. Trakto-
rista voidaan säätää molemmille linjoille oma haluttu paine ja paineakut antavat 
pienen joustovaran. Paineakkujen sijainti näkyy kuvassa. Hydrauliikkakaavio löy-
tyy  eistä. 
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4.10 Paino 
Jyrsimen paino on yksi tärkeimpiä seikkoja. Traktorin vetovarsilla ei voida painat-
taa laitetta alaspäin, joten ainoastaan jyrsimen massa aiheuttaa voimaa, jolla terät 
saadaan uppoamaan turpeeseen. Painon kasvaessa liian suureksi saattaa kuiten-
kin traktorin nokka nousta ilmaan jyrsintä kuljettaessa. Optimaalinen jyrsimen 
massa on noin 1500-1600 kiloa. Jyrsimeen tulee vesisäiliö. Vesisäiliön avulla ko-
neen massaa voidaan hieman muuttaa. Vesisäiliöön mahtuu 160 litraa vettä, kun 
mikäli konetta vedetään kevyellä traktorilla, veden määrällä voidaan säätää painoa 
hieman alemmaksi ja taata, että etupyörät pysyvät hyvin maassa tiellä ajettaessa. 
Jyrsimen takaosaan suunniteltiin pyörä, jolla pystytään tarvittaessa keventämään 
jyrsimestä nostovarsille aiheutuvaa painoa (kuvio 26). Tämä pyörä jätetään en-
simmäisistä malleista pois, mutta se suunnitellaan valmiiksi, mikäli laite vaatii ky-
seisen lisäosan. Jyrsimen pyörää ei kuitenkaan voida käyttää silloin, kun kone on 
kiinnitettynä nostovarsilla ja työntövarrella. Konetta ei voida tukea kolmesta pis-
teestä, koska silloin kone ei enää viistä painollaan maanpintaa pitkin ja korkeuden 
säädöstä tulee hankalaa.  
 
Kuvio 26. Jyrsimen rengas. 
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5 KOKOONPANO JA KOKONAISUUS 
5.1 Lopullinen kokoonpano 
Pääkokoonpanoon tuotiin kaikki alakokoonpanot. Alakokoonpanot pyrittiin jaka-
maan niin, että niiden tekeminen on mahdollisimman helppoa ja yksinkertaista. 
Alakokoonpanot kertovat asentajille, missä järjestyksessä kone pitää tehdä ja koo-
ta. Samalla voidaan kartoittaa, mitkä osat tai kokoonpanot kannattaa teettää ali-
hankkijoilla. Kaikki irtonaiset osat, kuten kulutusmuovit, letkukela, nipat, laakerit, 
paineakut ja sylinterit tuotiin omina standardiosina pääkokoonpanoon. Näitä stan-
dardiosia ei tarvitse valmistaa, joten riittää, kun viimeisessä kokoonpanossa kerro-
taan, mihin kaikki osat kuuluvat. Samalla pääkokoonpanon piirustuskuviin tulostuu 
lista kaikista tarvittavista komponenteista. Kulutusmuovit eivät virallisesti ole stan-
dardiosia, mutta niitä ei itse valmisteta ja siksi ne voidaan lopuksi kiinnittää muuten 
valmiiseen jyrsimeen. 
Osien liittämisessä käytetään hyvin paljon hitsausliitoksia. Kulutusmuovien liittämi-
nen toteutetaan pulttiliitoksilla ja sylinterit sekä terätelineet tulevat kiinni erilaisilla 
tapeilla. Kaikki tapit tehdään yrityksen omalla pajalla hitsaamalla pyöröterästan-
koon standardialuslaatta kiinni. Tappiin porataan reikä, jonka avulla se voidaan 
lukita halutulla sokkaratkaisulla. 
 
Kuvio 27. Valmis jyrsin. 
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5.2 Piirustuskuvien teko 
Jokaisesta osasta ja kokoonpanosta tehtiin piirustukset, joiden perusteella osat ja 
kokoonpanot voitiin valmistaa. Piirustuksiin tulivat kaikki tiedot osista suoraan cus-
tom works lisäosan kautta. Jokaisesta osasta, joka sisälsi muuta kuin suoraa sa-
hausta tehtiin valmistuskuva. Tällaisia kappaleita oli vain pari putkipalkkia. Piirus-
tuskuvat tehtiin täysin piirustusoppien mukaisesti ja pienistä yksityiskohdista tehtiin 
tarvittaessa osasuurennoksia. Poltto-osista tehtiin vain likimääräiset valmistusku-
vat ja DXF-tiedosto, jonka perusteella alihankkija pystyi valmistamaan osat. Ko-
koonpanoista tehtiin piirustuskuvat, joiden avulla kokoonpanot pystyttiin tekemään. 
Pääkokoonpanosta valmistettiin useita kuvia, koska kaikki irtonaiset osat, kuten 
kulutusmuovit liitetään jyrsimeen vasta viimeisenä. Liitteistä löytyy piirustuskuva 
polttoleikattavasta osasta sekä hitsauskokoonpanosta. 
5.3 Materiaalien valinta 
Osien materiaali määriteltiin aina samalla, kun osa mallinnettiin SolidWorks-
ohjelmaan. Custom works -lisäosan avulla materiaalien määrittäminen oli nopeaa, 
koska ohjelmalla oli kaikki yleisimmin käytetyt metallit muistissa. Custom Worksin 
avulla tietoihin saatiin myös kirjattua aina, mitä toimenpiteitä kappale tai kokoon-
pano vaatii, esimerkiksi sahausta, hitsauskoontaa tai onko kappale alihankintana 
hankittava poltto-osa. Materiaalit yritykseen toimittaa pääosin Ruukki. Ruukin luet-
teloista sai nopeasti tarkastettua koneen painon. Päämateriaalina käytetään pää-
osin mustaa rautaa, joka maalataan. Runko ja kaikki erilaiset korvakkeet on tehty 
mustasta raudasta. Terien materiaalina käytetään kulutusterästä. Tappien materi-
aalina on luja pyöröteräs.  
5.4 Kestävyys ja huollettavuus 
Koneen rungon kestävyys voitiin todeta riittäväksi. Kone voitiin huoletta ylimitoittaa 
ja painon lisääntyminen vain edisti koneen toimivuutta. Terätelineet on ylimitoitet-
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tu. Terien kestävyys mitataan käytännön kokeilla, kun ensimmäinen prototyyppi on 
saatu valmiiksi. Terän kestävyyden määrittely teoreettisesti olisi ollut varsin työläs 
toimenpide, sillä kentän kovuus vaihtelee paikoittain, kuten myös kivien määrä. 
Vetävän traktorin tehokkuus ja kuljettajan ajotyyli tuovat lisää muuttujia lasken-
taan. Yleensä terät mitoitettaisiin kaikkein kovimman rasituksen perusteella ja sii-
hen lisättäisiin vielä sopiva varmuuskerroin. Terien suhteen ei kuitenkaan voitu 
turvautua ylimitoitukseen, koska paksummalla terällä on suurempi pintapaine ja 
sitä kautta terä uppoaa kenttään huomattavasti huonommin kuin ohuempi. 
Konetta voidaan pitää helposti huollettavana, koska säännölliset huollot, kuten 
terän vaihto tai vesisäiliön täyttö onnistuvat helposti kuljettajalta yksin. Teräpatte-
riston vaihto on helppoa, ongelmia saattaa aiheuttaa se, että yksi tappi pitää pai-
kallaan kahta korvaketta. Tämä näkyy kuviossa 28. Jyrsimen pohjaan tulevat kulu-
tusmuovit täytyy ajoittain vaihtaa uusiin. Kulutusmuovien vaihto on helppoa, koska 
pulttien vastakierteet ovat kiinteinä rungossa tai hitsatuissa muttereissa. 
 
Kuvio 28. Terätelineiden kiinnitys yhdellä tapilla. 
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6 YHTEENVETO 
Opinnäytetyössä aluksi selvitettiin, minkälainen laite on kyseessä ja mitä tuotteella 
tehdään. Asiakastarpeet selvitettiin heti projektin alussa, ja samalla selvisi, mitä 
osa-alueita tuotekehityksen teoriasta tulee painottaa. Tuotekehityksen teorian läpi-
käynnin jälkeen käytiin läpi koneiden suunnitteluun liittyvää teoriaa. Itse koneen 
suunnittelu toteutettiin tuotekehitysteorian pohjalta ja suunnittelussa pyrittiin erityi-
sesti noudattamaan DFMA:n periaatetta.  
Uusi 6 metriä leveä passiivijyrsin saatiin suunniteltua ja kaikki asiakastarpeet täyt-
tyivät. Koneen kokonaismassaksi tuli 1456 kiloa, joka on tarpeeksi, mutta ei kui-
tenkaan liikaa. Painon vuoksi apupyörä voidaan jättää jyrsimen takaa pois, mutta 
valmiiden mallien ja piirustusten ansiosta se voidaan kuitenkin sinne lisätä, mikäli 
prototyypin testauksissa ilmenee tarvetta apupyörälle. Terät ovat nyt suoria kulu-
tuslevyn osia ja niiden kiinnitys on hyvin yksinkertainen. Jouston toteutus hyd-
rauliikkasylintereillä antaa hyvän säätövaran, ja tarvittaessa terätelineiden kiinni-
tysreikiä voidaan vaihdella alemmaksi tai ylemmäksi. Lopullinen malli jyrsimestä 
on kuviossa 29. 
 
Kuvio 29. Valmis jyrsin. 
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Jo projektin alkuvaiheessa yrityksessä oli puhetta myös 9-metrisestä mallista. 1,5 
metrin pituiset lisäsiivet mallinnettiin ja hahmoteltiin, miten ne olisi järkevin kiinnit-
tää. Siivistä on vaikea saada samanlaisia pystyyn nousevia, kuten vanhassa pas-
siivijyrsimessä. Yhtenä vaihtoehtona pidettiin siipien hitsaamista kiinni perusrun-
koon, ja erilaisia joustavia jousiliitoksia mietittiin. Vanhoilla kentillä on kuitenkin 
hyvin usein paljon kiviä ja siksi olisi tärkeä saada siivet nostettua tarvittaessa ylös. 
Kiinteä 9-metrinen jyrsin on varsin kankea väistellessä kiviä. Kuviossa 30 on hie-
man hahmoteltuna lisäsiiven kiinnitystä runkoon. 
 
Kuvio 30. Jyrsin lisäsiivellä. 
Projektia voidaan pitää kaikin puolin onnistuneena ja asiakastarpeet täyttävänä. 
Seuraavassa vaiheessa valmistetaan prototyyppi piirustuskuvien perusteella, joita 
löytyy myös liitteistä. Prototyypin testauksessa havaittavat puutteet ja viat korja-
taan sekä tarkastellaan, oliko prototyypin valmistuksessa joitakin vaikeasti toteu-
tettavia kohtia. Prototyypin testauksen jälkeen yritys päättää, onko mahdollista tai 
kannattavaa toteuttaa 9-metristä mallia. 
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